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Abstract of DE3510160 

The pressurised water supply plant is used for 
a water desalination plant which operates by 
the osmosis principle. In this case, saltwater is 
pumped to a high pressure and a part thereof 
is branched off as fresh water via filter devices. 
The portion of the salt water not flowing 
through filter devices is fed to a water turbine 
for energy recovery. In order to be able to 
design pumps and turbines with optimal 
efficiencies, two pumps are provided of which 
the low-pressure pump (2) is driven by a motor 
(3) whereas the high-pressure pump (6), 
coupled to the turbine (13), forms a separate 
unit. 
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Druckwasserversorgungsanlage zur Wasserentsaizung 

Die Druckwasserversorgungsanlage wird fur eine Was- 
serentsalzungsanlage gebraucht die nach dem Prinzip der 
Osmose arbeitet. Hierbei wird Salzwasser auf hohen Druck 
gepumpt und ein Teil davon a Is Su&wasser uber Filterein> 
richtungen abgezwelgt. Der nicht durch die Filtereinrichtun- 
gen flie&ende Anteil des Saizwassers wird einer Wassertur- 
bine zur Energieruckgewinnung zugefuhrt Urn Pumpen und 
Turbine mit optimalen Wirkungsgraden ausfuhren zu kon> 
nen, sind zwei Pumpen vorgesehen, von denen die Nieder- 
druck-Pumpe (2) von einem Motor (3) angetrieben wird, 
wahrend die Hochdruck-Pumpe (6) mit der Turbine (13) ge- 
kuppett ein getrenntes Aggregat bildet 
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Patentanspriiche 



l) Druckwasserversorgungsanlage zur Wasserentsalzung, 
die nach dem Prinzip der Osmose arbeitet, wobei 
das Salswasser auf hohen Druck gepumpt und ein Teil 
davon als SuBwasser iiber Piltereinrichtungen abge- 
zweigt wird und der nicht durch die Piltereinrich- 
timg flieBende Anteil des Salzwassers einer Turbine 
zur Eaergieriickgewiimung zugefiihrt wird dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Druckwassererzeugung zwei 
hintereinander geschaltete Pumpen, nSmlich eine 
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Niederdruck-Pumpe (2) xind eine Hochdruck-Pumpe (6), 
vorgesehen sind, wobei die Niederdruck-Pumpe (2) 
von einem Elektromotor (3) oder einem anderen An- 
triebsaggregat und die Hochdruck-Pumpe (6) von der 
Was ser turbine (13) angetrieben ist. 

2) Druckwasserversorgungsanlage nach Anspruch 1 da- 
durch gekennzeichnet, daB die Hochdruck-Pumpe (6) 
und die Wasserturbine (13) gemeinsame durch Druck- 
wasser geschmierte Lager besitzen. 

3) Druckwasserversorgungsanlage nach Anspruch 1 da- 
durch gekeimzeichnet, daB die Tersorgung der Lager 
durch Druckwasser erfolgt, welches zwischen Nieder- 
druck- und Hochdruck-Pumpe entnommen wird, 

4) Druckwasserversorgxmgsanlage nach Anspruch 1 da- 
durch gekennzeichnet, daB die Traglager als kombi- 
nierte statisch und dynamisch v/irkende Lager aus- 
gefiihrt sind, wobei die dynamisch wirkenden Lager- 
teile Kippsegmente (20) aufweisen. 

5) Druckwasserversorgungsanlage nach Anspruch 1 da- 
durch gekennzeichnet, daB das Drucklager zur Auf- 
nahme des Axialschubes als kombiniertes statisches 
und dynamisches. Drucklager ausgefuhrt ist* 
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6) Druckwas server sorgungsanlage nach Anspruch 1 da- 
durch gekeraizeichnet, daB ztir Schmierung der lager 
wShrend des Nonnalbetriebes SUfiwasser vorgesehen 
ist, welches nach Durchlauf der Lager wieder ver- 
wendbar ist. 

7) Druckwas server sorgungsanlage nach Anspruch 6 da- 
durch gekemi25eichnet, dafi zur Trennung des aus 
den Lagem abflieBenden SuBwassers von dem Salz- 
Leckwasser der Hochdruck-Pumpe und der Turbine 
zusatzliche Labyrinthdichtungen (49) nnd (50) 
angeordnet sind. 

3) Druck\^asserversorgungsanlage nach Anspruch 6 da- 
durch gekennzeichnet, daB in den von den Lagem 
zum SiiBwasserstrom ruckflieflenden Teilstrom ein 
Differenzdruckregelventil (54) eingebaut ist, 
welches den SuBwasserdruck in den Wasserkammem 
(46) und (47) etwas hoher einregelt, als den 
Druck des Salzwassers in den Salzwasserablaufen 
(43) und (44). 

9) Druckwasserversorgungsanlage nach Anspruch 1 da- 
durch gekennzeichnet, daB bei Inbetriebsetzung 
des Turbinen-Pumpensatzes die Lager Uber ein 
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Schaltventil (51) solange mit Salzwasser von der 
Wiederdruck-Pumpe versorgbar sind, bis der End- 
druck der Hochdruck-Pumpe annahemd den Sollwert 
erreicht. 

10) Druclcwasserversorgungsanlage nach Anspruch 1 da- 
durch gekennzeichnet, dal3 sur Einhaltung des vor- 
geschriebenen Enddruckes nach der Hochdruck-Purape 
ein Regler (55) vorgesehen ist, der entweder ver- 
stellbare Leitschaufeln (58) am Eintritt zur 
Hiederdruck-Pumpe Oder die Drehzahl der Nieder- 
druck-Pumpe beeinfluBt. 
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Druckwasserversorgungsanlage zur VTasserentsalzung 



Die Erfindimg betrifft eine Druckwasserrersorgungs- 
anlage zur Wasserentsalzung, die nach dem Prinzip 
der Osmose arbeitet, und bei denen das Salzwasser 
auf hohen Druck gepumpt, exn Tail davon als Siifl- 
v/asser uber Piltereinrichtungen abgezweigt, und der 
nicht durch die Piltereinrichtung flieBende Anteil 
des Salzwassers einer Turbine zur Energieriickge- 
v/innung zugefuhrt v/ird. 
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Bei bekannten Ausfuhrungen dieser Art wird die mehr- 
stufig ausgefiihrte Pumpe von einem Motor angetrieben^ 
und die Turbine ist entweder mit der Pumpe Oder dem 
Motor gekuppelt. Eine solche Ausfiihrung erlaubt es 
nicht^ optimal mogliche Wirkungsgrade von Pumpe un^i 
Turbine zu erreichen. Die Wirkungsgrade beider Teile 
haben aber entscheidenden EinfluB auf die benotigte 
Antriebsleistung, die vom Motor aufgebracht werden 
muB. Der vorliegenden Erfindung liegt dalxer die Auf- 
gabe zugrunde, eine Druckwasserversorgungsanlage mit 
einem hohen Wirkungsgrad zu schaffen. 

Um die Motorleistung moglichst klein zu halten, er- 
folgt bei der vorliegenden ErfindTing die Druckwasser- 
erzeugung durch zwei hintereinander geschaltete Pum- 
pen, namlich einer Niederdruck- tmd einer Hochdruck- 
Pumpe, wobei die Uiederdruck-Pumpe von einem Motor, 
die Hochdruck-Pumpe von der Turbine angetrieben ist. 
Bei dieser Kombination ergibt sich die Moglichkeit 
sowohl fur die Hochdruck-Pumpe als auch fur die Tur- 
bine optimale Wirkungsgrade zu erreichen, v/eil die 
Drehzahl des Aggregates Hochdruck-Pumpe - Turbine 
frei v/ahlbax ist. Bei der Wahl der Drehzahl braucht 
keine Riicksicht mehr auf Mo tor drehzahl, Dichtungs- 
probleme und Kavitation an Hochdruck-Pumpensaugseite 
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renoniinen werden. Kavitationsgefahr besteht des- 
halb nicht, well durch die Niederdruck-Pumpe der 
Uasserdruck an der Hochdruck-Pumpensaugseite aus- 
reichend hoch ist. Das Aggregat HocMruck-Pumpe - 
[Turbine hat keine Wellendichtungen zur Atmosphare, 
sodaB auch aus diesem Grunde beliebig hohe Dreh- 
zahlen von z.B. 10.000 bis 100.000 U/min realisier- 
bar sind. 

3ei Berucksichtigung der Betriebsdaten, vde Por- 
derhbhe h, Druckgefalle und Volumenstrom \r, die 
fur Hochdruck-Pumpe und Turbine verschieden sind, 
lafit sich eine gemeinsame Brehzahl n ermitteln, 
die fur beide Teile maximal erreichbare Wirkungs- 
grade ergibt, d.h. es ergeben sich fiir beide Teile 
je eine spezifische Drehzahl 



die optlmale Wirkungsgrade ermbglichen. 

A'enn Hochdruck-Pumpe und Turbine je einstufig aus' 
gefiihrt werden, was fttr hohe Wirkungsgrade und ge^ 
ringe Herstellungskosten erwiinscht ist, dann er- 
geben sich bei Beriicksichtigung der hohen V/asser- 
driicke beim Osmose- Verfahren hohe Drehzahl en fiir 
das Aggregat. 




- 4 - 



J 



351016 



Zur weiteren Vereinfachung des Ag/^regates Hochdruck- 
Pumpe - Turbine ist es sinnvoll, die Lager der V/elle 
mit Wasser zu schmieren. Wassergeschmierte, schnell- 
laufende Turbinen neigen jedoch sehr leicht zu in- 
stabilen Wellenschwingungen (Oel\>rhip), die nicht nur 
mit Drehfrequenz, sondem auch mit niedrigeren ?re- 
quenzen auftreten. Urn instabile Wellenschwingungen su 
vermeiden, v,'erden erfindungsgemSB Traglager verwendet, 
die aus einer Kombination von bydrodjrnamisch geschmier- 
ten Lagem mit Kippsegmenten (Tildingpats) und hydro- 
statisch geschmierten Traglagem bestehen. Versuche 
haben ergeben, daB hierbei wassergeschmierte Turbinen- 
wellen bis 100.000 U/min einwandfrei laufen* 

Eine weitere zu Ibsende Aufgabe fiir das Hochdruck- 
Pumpen - IPurbinen-Aggregat ist die Aufnahme des Axial- 
schubes, der auf die Welle wirkt. Da das V/aeser z.B# 
mit ca. 40 bar der HocMruck-Pumpe zugefuhrt vrird, 
wahrend der Wasserdruck am Turbinenaustritt nur einige 
bar betragt, so ergibt sich ein hoher Axialschub auf 
die Welle. Vfahrend des Betriebes des Hochdruck-Pumpe - 
Turbinen- Aggregates kann der Axialschub durch unter- 
schiedliche Durchmesser der Hochdruck-Pumpenlaufrad- 
dichtungen und der Turbinenlaufraddichtungen fast 
vollstandig aufgenommen werden. Das ist aber nicht 
moglich beim Inbetriebsetzen der Anlage, wenn das 
Hochdruck-Aggregat stillsteht. 
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Um diese Aufgabe zu ISsen, wird zwischen Hochdruck- 
Pumpe und Turtine ein kombiniertes hydrostatisches 
und hydrodynamisches Drucklager verwendet. Bei In- 
betriebsetzung ist zuerst das hydro statische Ituck- 
lager wirksam, Es wird dabei mit dem hohen Wasser- 
druck nach der Niederdruck-Pumpe versorgt und muB 
einen hohen Axlalschub anfnehmen. Der Wasserver- 
brauch ist in diesem Betriebszustand betrachtlich. 

Venn Hochdruck-Pumpe xmd Ohirbine annShemd ihre 
Solldrehzahl erreicht haben, ist der vom Druck- 
lager aufztmehmende Axialschub nur noch gering. 
Dieser kann leicht von einem hydrodynamischen 
Drucklager aufgenommen werden, dessen Bedarf an 
Sohmierwasser wesentlich kleiner ist und zudem 
mit niedrigem Druck zugefiihrt werden kann. Aus 
diesem Grunde wird erfindungsgemSB ein kombinier- 
tes hydrostatisch-hydrodynamisches Drucklager ver- 
wendet. 

Eine weitere MaBnahme zur Verbesserung der Lager- 
laufzeit besteht darin, daB die Lager wSihrend des 
normalen Betriebes mit SuBwasser versorgt werden. 
Das SuBwasser kann einer SiiBwasserleitting entnommen 
werden oder, wenn notig, iiber eine Druckerhohungs- 
pumpe den Lagem zugefiihrt werden. Die Versorgung 
der Lager mit SUBwasser hat den Vorteil, daB bei 
der Auswahl der Lagerwerkstoffe mit Rucksicht saf 
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Korrosion eine groBere Anzahl geeigneter Lagerwerk- 
stoffe zur Yerfiigung stehen. 

Da die LaufrSder der Hochdruck-Pumpe und der Turbine 
durch beriilmingsfreie labyrinthdichtungen zu den La- 
gem bin getrennt sind, entstehen Leclcverluste von 
Salzwasser, welches zur Atmosphare abgeleitet vdrd. 
Gleichzeitig fallt aber auch Sufiwasser von den Lagern 
konunend an. Das SuSwasser sollte aufgefangen und einer 
weiteren Verwendimg zugefiihrt werden, Dajnit sich SuB- 
wasser und Salzwasser nicht vermischen, sind weitere 
Labyrinthdichtungen auf der Welie^wischen Siifiwasser 
und SalzwasserabfluB vorgesehen. Bin Druckregelventil 
sorgt hierbei dafiir, daB der Druck im SiiBwasserab- 
fluB ein klein wenig hSher ist, als der Druck im 
SalzwasserabfluB, sodaB kein Salzwasser in das Sufi- 
wasser gelangen kann. 

vrahrend des Ablaufes des Osmoseprozesses gibt es 
viele Paktoren, welche die Membran-Charakteristik 
beeinflussen. Es sollte aber der Druck vor der Membran 
konsi?ant gehalten werden. Wenn die Membran weniger 
durchiassig wird, wurde bekannterweise durch Offnen 
von BypaBventilen der Druck konstant gehalten. Das 
bedeutet aber voile Antriebsleistung der Wasser- 
pumpe bei geringerem Anfall von SuBwasser. 
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Um bei geringerem Sufiwasseranfall die Pumpenan- 
triebslei stung zu reduzieren, wird erfinderungs- 
gemaB der Betriebspxznkt der Niederdruck-Pumpe in 
ihrem Kennfeld so verschoben, da6 der Gesamtdruck 
von Niederdruck- xmd Hochdruck-Pumpe auch bei re- 
duziertem Pordervolumen den erforderlichen Gesamt- 
druck erzeugt. Der Wasserdurchsatz durch die Tur- 
bine und ihre Leistung bleiben dabei angenShert 
konstant. Da die Pbrdermenge der Hochdruck-Pumpe 
sinlct, steigen Drehzahl und ihre Drucksteigerung. 
Daher ist die erforderliche Drucksteigerung der 
Niederdruck-Pumpe kleiner. ELeinere Drucksteige- 
rung und kleineres Pordervolumen reduzieren den 
Leistungsverbrauch der Niederdruck-Pumpe. 

Die Yerschiebung des Betriebspunktes der Nieder- 
druck-Pumpe kann auf verschiedene Weise erfolgen. 

1) Durch ein Eintrittsleitrad zur Nieder- 
druck-Pumpe mit verstellbaren Schaufeln 

2) Durch Reduktion der Antriebsdrehzahl 
der Niederdruck-Pumpenwelle z.B. durch 
eine Regelkupplung zwischen Motor und 
Pumpe Oder durch Drehzahl des Antriebsr 
motors. 

- 8 - • 
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Im folgenden v^ird ein Ausflihramgsbeispiel der Er- 
findung, aus dem weitere erfindungsgemaBe Merk- 
male hervorgehen, anhand von Zeichnungen erlautert^ 

Die Piguren seigen: 

Pig. 1 das Schema einer Wasserentsalzxmgsanlage, 
die nach dem Osmose-Verfahren arbeitet. 

Pig. 2 einen Querschnitt durch das Hochdruck- 
Pumpen-Turbinen-Aggr egat , 

Pig. 3 einen Schnitt senkrecht zur Drehachse 
durch ein Traglager nach der Linie 
III - III der Fig. 2, 

Pig. 4 eine Draufsicht auf eine Drucklager- 
scheibe in Achsenrichtung (Pfeilrich- 
tung A) mit Schnitt durch die Wasser- 
zufiihrung. 



Das zu entsalzende Wasser flieJBt zunachst durch 
eine Reinigungsanlage 1 (Pig* 1) und wird danach 
einer Niederdruckpumpe 2 zugefiihrt, die von einem 
Motor 3 angetrieben wird^ In der Niederdruck- 
Pumpe wird das Salzwasser auf ca. 60 96 des er- 
forderlichen Gesamtdruckes hochgepumpt. Von der 
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iliederdruck-Pumpe flieBt das Wasser durch eine 
Leitung A zu einem Saugstutzen 5 eiaer Hochdruck- 
pumpe. In der Hochdruck-Pumpe 6 wird das Salzwasser 
auf den fiir den Osmose-ProzeB erforderlichen End- 
druck gepumpt tmd tritt an einem Stutzen 7 aus der 
Hochdruck-Pumpe aus. Von hier flieBt das Salzwasser 
iiber eine Leitung 8 zu einer Osmosefilteranlage 9. 

In der Pilteranlage wird ein Teil des Wassers als 
SuBwasser abgezweigt und verlafit die Pilteranlage 
rait nur geringem Druck in einer Leitung 10. Der 
iibrige Anteil des Wassers verlaBt mit hohem Druck 
die Pilteranlage 9 in einer Leitung 11 und gelangt 
zu einem a?urbineneintrittsstutzen 12. 

In einer Turbine 13 (Pig. 2) wird das Wasser mit 
nunmehr erhbhtem Salzwassergehalt auf nahezu 
Atmospharendruck entspannt und tritt an einem 
Stutzen 14 aus. Die dabei im TurDinenlaufrad 15 
erzeugte Leistung wird Uber eine Welle 16 einem 
Hochdruck-Pumpenlaufrad 17 zugefiihrt. Die Welle 
16 ist in zwei Traglagem 18 gelagert. Zur Auf- 
nahme des Axialschubes dient ein Drucklager 19. 

Das a?raglager nach Pig. 2 und Pig. 5 tesitzt in 
seiner hydrodynamischen Schmierfunktion drei oder 



- 10 



3510160 



mehrere Kippsegmente 20 gleichmaBig iiber den Urn- 
fang verteilt. Die Kippsegmente 20 konnen um eine 
Kante 21 kippen imd damit einen Wasserkeil zv/ischen 
Welle tmd Kippsegment bilden, sodafi bei schnell- 
drehender V/elle die TragfShigkeit gev/ahrleistet 
ist^ Beim Kippen der Segmente bildet sich zwischen 
AuBenflache der Segmente 22 xrnd der Gehauseflache 
23 ein keilformiger Spalt, der mit Wasser gefiillt 
wird. Bei Auftreten von Wellenschwingungen v/irkt 
der keilfSrmige mit Wasser gefullte Spalt als 
Schwingungsdampfer, der die Laufeigenschaften der 
V/elle wesentlich verbessert. 

Damit auch bei Stillstand der Welle tmd bei geringer 
Drehzahl keine metallische Beriihnmg von Welle und 
Lager stattfindet, sind zwischen den hydrodynamisch 
wirkenden Kippsegmenten drei oder mehrere hydro- 
statisch wirkende Wassertaschen 24 angeordnet. Die 
Umrandung der Taschen hat die Kontur der V/elle mit 
einem geringen Spalt zur Welle, dem Lagerspiel ent- 
sprechend* Das Druckwasser wird den Taschen dxirch 
Drosseln 25 zugefuhrt. 

V/enn die Welle im Zentrum steht, bildet sich ein 
mittlerer Wasserdruck in den Taschen 24 • Mhert 
sich die V/elle einer Tasche, so wird der Spalt zur 

- 11 - 
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Welle verkleinert und der Wasserdruck in der Tasche 
steigt, wodurch die Vtelle wieder ziun Zentrum gedruclct 
wird. Der umgelcehrte Pall tritt ein, wenn die ¥elle 
sich von der Tasche iiber das Zentrum hinaus entfemt. 
Datm nimmt der Druck in der Tasche ab, Auf diese Wei- 
se \^rd die Welle auch bei Stillstand Oder bei kleine- 
ren Drehzahlen berUhrungsfrei gegenUber Lagem und 
Labyrinthdichtiingen gehalten. 

Das Drucklager 19 (Pig. 2 tind 4) besteht aus einer 
rotierenden Druckscheibe 26 und stillstehenden Schei- 
ben 28 und 29 aowie einem Dichtungsring 30. Die drei 
Telle umfassen die Druckscheibe derart, daB Radial- 
spalte 31 und 32 und Axialspalte 33 und 34 gegentiber 
der Druckscheibe 26 vorhanden sind. Das Druckwasser, 
das in einen Ringraum 35 eingefiart wird, flieflt iiber 
Spalte 31 und 32 in Wasserkammem 36 und 37 und von 
dort durch Spalte 33 und 34 zxm Abflufi. Wenn die 
Druckscheibe 26 in der Mitte zwischen den Scheiben 
28 und 29 steht, bildet sich in den Druckkananem 36 
und 57 ein mittlerer Wasserdruck aus. Nahert sich 
durch Axialschub auf die Welle die Druckscheibe 26 
einer der Scheiben 28 und 29, so verkleinert sich 
einer der Axialspalte 33 Oder 34, wodurch der Wasser- 
druck in einer der Kammem 36 oder 57 stark ansteigt 
und in der entgegengesetzten Kammer stark abfallt, 
wodurch der Axialschub aufgenommen wird. 
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Infolge des V/asservordruckes auf der Hochdruck- 
Pumpensaugseite tritt der grcSfite AxialschulD bei 
Inbetriebsetstmg auf, wenn die Niederdruck-Pumpe 
lauft und die Hochdruck-Pumpe stillsteht. Durch 
die hydrostatische Druckverteilxmg vrird die Welle 
auch bei Stillstand imd kleinen Drehzahlen beriih- 
rungsfrei im Gehause gehalten. 



Die hydrostatische Positionseinhaltung verbraucht 
relativ viel Druckwasser, was Ieist\mgsverluste 
zxir Polge hat. Wahrend des normalen Betriebes wer- 
den daher Wasserdruck und die Wassermenge auf einen 
Bruchteil reduziert^ wobei der noch verbleibende 
Axialschub durch hydrodynamisch wirkende KeilflS- 
chen 38 aufgenommen wird. 

Die rotierenden ISuferteile sind nach Pig. 2 durch 
beriihrungsfreie Labyrinthdichtungen gegenuber den 
stillstehenden Gehauseteilen abgedichtet. Das Pum- 
penlaufrad 17 hat Dichtungen 59 und 40 zum Gehause 
mit unterschiedlichen Durchmessem. Dabei wirkt auf 
das rotierende Pumpenlaufrad ein AxisuLschub in Rich- 
tung Pumpensaugseite. Das Turbinenlaufrad 15 hat 
Dichtungen 41 und 42 zum Grehause mit ebenfalls un- 
terschiedlichen Durchmessem. Dabei wirkt auf das 
rotierende Turbinenlaufrad ebenfalls ein Axialschub 
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in Richtung Pumpensaugseite, Durch beide Axial- 
schiibe zusammen kann der Axialschub auf die Welle, 
bedingt durch den hohen Yordruck der Hochdruck-Pumpe, 
ausgeglichen werden* Das durch die Dichtungen 40 
und 41 stromende Leckwasser sammelt sich als Salz- 
v/asser in Kammem 45 und 44 luid flieBt gemeinsam an 
einem Austrittsstutzen 45 ab. Das aus den Lagern 
austretende SuBwasser wird in Kanunem 46 tmd 47 
gesammelt und flieBt gemeinsam an einem Austritts- 
stutzen 48 ab, um weiter vervrendet zu werden. Die 
Kammem 43 und 46 sind durch zusatzliche Labyrinth- 
dichtungen 49 getrennt. Das gleiche gilt fiir die 
Kammem 44 ^md 47 durch eine Labyrinthdichtxmg 50. 

Um die Punktion der Lager, wie vorstehend beschrie- 
ben, zu gewahrleisten, ist ein Schaltventil 51 und 
ein Riickschlagventil 52 vorgesehen. Ist das Ventil 
51 geoffnet, daon flieBt Salzwasser von der Nieder- 
druck-Pumpendruckseite zu einem Lagerwassereintritts- 
stutzen 53 mit hohem Druck. Ist das Schaltventil 51 
geschlossen, dann flieBt SuBwasser niederen Druckes 
durch das Ruckschlagventil 52 zum Lager\^asserein- 
trittsstutzen 53 • Die Punktion des Ventiles 51 
ist bei verschiedenen Betriebszustanden wie folgt: 
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1) Niederdruck-Pumpe steht, Antriebsmotor ist aus- 
gesclialtet. Das Ventil 51 v/ird durch Pederkraft 
geschlossen. Die Lager werden mit SuBwasser iiber 
das Rtickschlagventil 52 versorgt. 

2) Hiederdruck-Pumpe lauft, aber Hochdruck-Pumpe 
steht noch still. Das Ventil 51 wird durch den 
Druck der Niederdruck-Pumpe gegen Federkraft ge- 
Sffnet. Das Riickschlagventil 52 schlieBt. Die 
Lager werden kurzzeitig mit Salzwasser hohen 
Druckes versorgt, 

5) Die Hochdruck-Pumpe ISuft an und erzeugt Wasser- 
druck wahrend auch die Niederdruck-Pumpe ISuft. 
Vtesserdruck der Hochdruck-Pumpe und Federkraft 
schliefien das Ventil 51 t sodaB Was servers orgung 
der Lager Uber RUckschlagventil 52 erfolgt. 

Um zu verhindem, daB wShrend des Betriebes Salz- 
wasser in das aus den Lagem abflieBende SuBwasser 
str5mt, ist ein Regelventil 54 vorgesehen, welches 
den Druck des abflieBenden SUBwassers geringfiigig 
uber den Druck des abflieBenden Salzwasser halt. 
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Zur Regelung der Drehzahl der NieAerdruck-Pumpe 
ist ein Regler 55 vorgesehen* Dieser Regler er- 
halt seinen Ist-Wert vom Austrittsdiniclc der Hoch- 
druck-Pumpe uber eine Steuerleitung 56. Der Soll- 
v/ert vdrd fiber eine Titeuerleitung 57 vorgegeben. 

Der Regler kann die Eintrittsleitschauf eln 58 der 
lliederdruck-Pumpe, oder eine Regelkupplimg 59, 
Oder die Drehzahl des Antriebsmotors 5 direkt be- 
einflussen. 
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